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Samenvatting
f-\ e r)nderwerpen behandeld in deze dissertatie kunnen het best worden weergegeven door
lJ wat Leonardo Da Vinci gekarakteriseerd heeft als een inleidende vorm van artistieke uit-
drukking: "Het eerste beeld bestorrd uit een ontreklijn dia dc scltoduto 7i0n cett nmn onrsingelde zonls
de zon lrct op een iunnd heat't nt'gebeeld". Hoewel over de artistieke eigenschappen van deze kun-
stvorm zullen veel critici in debat treden, wordt een discr.rssie daarover aan hen overgelaten. In
plaats daarvan zuilen wij proberen om vraagstukken over deze votm van uitbeelding vanuit
een ander perspectief aan te pakken. Wij zullen namelijk proberen te beantwoorden of het mo-
gelijk is om een dergelijke representatie, bestaand uit contouren r.an objecten, met behulp van
computer-beeldanalyse technieken op te bouu'en, en hoe deze contourgebaseerde representatie
gebruikt kan worden om verschillende objecten in digitale beelden te vinden en te herkennen.
Op het eerste gezicht, kan een dergelijke contourgebaseerde representatie niet veel zeggen
over het object dat afgebeeld is. Maar toch bevat deze representatie het wezen van onze visuele
waarneming, namelijk de corttouren, als de voornaamste representatie, en de oornt aan rtbjccten,
gegeven door de ruimtelijke posities van contouren, a1s een bijkomende, afleidende represen-
tatie. Wij zullen vooral onze aandacht vestigen op twee vaak voorkomende onderwerpen in
digitale beeldanalyse, waaruit de twee delen van dit proefschrijft ontstaat: contourdetectie en
vorm gebaseerde objectherkenning.
(a) Contour detectie
Hoewel bijzonder veel vooruitgang is gemaakt tijdens de laatste drie decennia om contouren
van obiecten in digitale beelden te vinden is de belangstelling van informatica onderzoekers
in dit onderwerp nogal groot. Een bewijs daarvan is het enorme aantal publicaties dat erover
gepubliceerd is.2 Ondanks deze t'rntwikkelingen ruimte voor r.erbetering van prestaties van
deze beeldanalyse operatoren bestaat.
2Een zoekopdracht met het woord "edge detection" (randdetectie) gegeven aan cle TEEE Xplore on-line
database (http://ieeexplore.iece.org) zal ongeveer 270 tijdschrift artikelen vindcn die in cle laatste 5 jaar
alleen door de IEEE associatie gepubliceerd zijn. Deze artikelen gaan niet alleen over nieuwe methoden
van randdetectie maar ook over de toepassingen daarvan.
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Huitlige systemen zijn gericht op verschillende applicaties (contor-rrdetectie van orgarren in
medische beelden, analyse van satellietbeelden, etc.) of ze functioneren in een kunstmatige,
nauwker"rrig gecontroleerde omgevirrg (automatische foutinspectie). Ze hebben beperkte be-
kwaan-rheden rroor detectie van randen van objecten in beelden die natuurlandschappen of om-
gevingen bevatten, zoals lvij in het dagelijks leven zien(b.u., als er contouren van een dier on
een achtergrond r'.rn gras gedetecteerd moeten u'orde.n). Eén van de retlenen waarom r-olle
prestaties van cleze operatoren niet r.olledig bereikt zijn komt door onze beperkte kennis over
hoe het menselijk visueel systeem natuurbeelden analvseert. Inderdaad hebben cle meeste stu_
die-s naurvelijks relaties gemaakt met rrerrrofysiologische mechanismen va1 het lisuele s\,'steem
en tevens zijn studies uit de neurofysiologie meestal gericht op kwantitatieve data-analyse, met
ontoereikende nadruk op cle principes die achter de rt'erkwijze van hersenengebieden zitten.
Het is ons doel om deze achterstand in te lopen cloor de introcluctie van een ilantal contour-
detectie-operatoren die het gedrag simuleren van bepaalde tvpes neuronen die in het visuele
systeem voorkomen. Ner.rrofysiologische metingen, gesteund c-loor studies uit de psychoft.sica,
tonen aan dat het visuele systeem een oncle.rscheicl maakt tussen ranclen die onistaan uit tex-
tuurgebieden, bijvoorbeeld gras, en contolrren van objecten. Van een dergeiijke onderschei-





Figure 8,1': (a) De njet-k.lassieke recepfieve veld (non-CRF) int-ribítie orrfsfaat in cle omger-ing
yan lref klassieke recepÍreve veld (CRF). (b) De non-CRF inhibitie verntindert derr,-spons r?n een
neu-rol-r (gemefen rn spikes per seconcle) r4/anneer andere randen met dezelfde oriëntatie buíten
hef gebrecí varr de optimale sfimrrJLr-s, of zijn klassieke recepfieve veld, vc>orkomerr (Courtesr. oí
Blakentote and Trtbin (1972)). (c) ()nze perceptie sÍemf overeen mef fief non-CI{F gedrag: we
zien sle<:hts no5; twee van de randen van de tlriehoek en in sterk verminc-Íerde mate de rancl die
cíoor de georiéntec.rcíe fexfilu-r omgegeven is,
Na ee'n kort overzicht van randcietectie-operatoren, gemaakt in hoofdstuk 2, zullen r,r,ij in
hoofclstukken 3 en 4 een aantal biologisch-gemotiveerde operatoren voor contourdetectie intro-
duceren. Deze operatoren zijn geïnspireerd op het responsgedrag van bepaalde typen neuronen
dat bekend staat als "nonclassical receptieve field (non-CRF) inhibition" (niet-klassieke recep-
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nen van de primaire visuele cortex van apen en het is aangetoond dat de visuele perceptie van
mensen daar ook door wordt beïnvloedt. In essentie, manifesteert dit effect zich in een vetmin-
dering','an de respons \/an ee.n neuron op een rand die in zijn receptie\/e veld l'oorkonrt wannee'l
.rndere randen buiten dit receptieve veld aanrvezig zijn, Fig. B.1.
Twee r.erschiller-rde types van dit inhibitiegedrag zullen worden gemodelleerd: nnisotropc en
lsofropr non-CRF inhibitie. De anisotrope inhibitie ontstaat wanneer andere randen met dezelfde
oriêntatie in het non-CRF gebied vall een neuron aanlt ezig zijn. Daarentegen toor-rt een neuron
met isotrope inhibitie een vermindering van de respons op alle randen in zijn non-CRF gebied,
zonder een onderscheid in de oriëntartie van cleze randen te maken.
Meer precies stellen we in hoofdstuk 3 twee contonrdetectie-operatoren voor, gebaseerd op
]ret non-CRF effect. De moclellen van deze operatoren hebben een aantal bewerkingsstappen.
ln de eerste stap, lvordt de neurale respons binnen het klassieke receptieve veld !ïemodelleerd
door een nonlineare combinatie van Gabor functies, een operator bekend in de beeldanalyse
als de "Gabor energv" oper.ltor. Aan cleze operator voegen we een onderdrukkingsstap toe die
zich baseert op l-ret bovengenoemcle non-CRF inhibitie effect. We beschouwen deze stap atrn de
ene kant afhankelijk en aan de andere kant onafhankelijk van de oriëntaties van andere randen
irr de non-CRF omgeving. We spreken dan over anisotrope en, respectievelijk, isotrope non-
CRF contourdetectie. In cle laatste bewerkingsstap rvorden binaire contour beelclen verkregen
met een postprocessing procedure (suppressie van nonmaxima gevolgd door thresholding met
hvsteresis).
We gebruiken natuurbeelden met handmatig geannoteercle "grouncl truth" contouren van
objecten om de prestaties van deze contourcletectie-operatoren vast te stellen. De resultaten
tonen aan clat de nieuwe operatoren beter presteren in vergelijking met bekende randdetectie-
operatoren vanrvege de onderdrukking van r.alse randen afkomstig uit textuurgebieden en betere
detectie van object contouren. Ons rnodel heeft een predictieve waarde in zoverre dat het ver-
klaart waarom ons r-isuele svsteem gevoelig is r.oor contouren tussen twee texiuurgebieden rnet
r erschi l lende oriëntat ies
In hoofdstuk 4, wordt het effect van anisotrope en isotrope non-CRF inhibitie toegevoegd
als een aarrvullende bewerkingsstap aan één van de bekendste methode van randdetectie in
beeldverwerking, de gradiëntgebaseerde methode. Bovendier-r stellen r{e een nieuwe methode
van postprocessing voor die randen van textuur nog r.erder onderdrukt en tot betere contour-
detectie in aanwezip;heid van textuur leidt. Met dezelicle beoordelingsnrethode uit hoofdstuk
3 r'ergelijken we nogmaals de prestaties van deze nieuwe gradiëntgebaseerde contourdetectie-
operatoren met de prestaties van twee bekende randdetectie-operatoren, Canny en SUSAN. ln
natuurbeelden, de contourdetectie-operatoren veel beter presteren dan deze twee randdetectie-
operatoren, Fig. 8.2.
(b) Vormgebaseerde ob j ectherkenning
Verschillende technologieën, bijvoorbeeld automatische docurnentanalyse, inhoud-gebaseerd
vinden van een beeld in een beeld-clatabase ("image c'latabase retrieval"), herkenrring van ob-
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Figtrre 8.2: (a) Nattrurbeeld. (b) Handn'ratig geannoteerde "groun<l trttth" contotLren. (c) Beste
respons van de CLtnny oPentor. (d)-(e) Beste respons van de anisotrctpe en, respectievelijk,
isofrope contouïdetectíe-operatc>ren. De prestaties worden geëvalueerd door vergelijking yan
de resptrrrs met de handmatig geannoteerdt'corrforrr map; de beste prestatie wordt bereikt x,an-
neer lret aantal goed-gedefecfeerde confouren maxintaal is en heÍ ttantal gedetecteerde randen
van textLtuÍ minimaal is.
ning van verschillende typert van objecten in beelden. In het detectie- en herkenningsproces is
\rorm een van de distinctieve eigenschappen van objecten die ons visuele systeem gebruikt om
obiecten met elkaar te vergelijken. Het tweede deel van deze dissertatie gaar over vormrepre-
sentaties en methoclen van objectherkenning.
In hoofdstuk 5 geven we een korte samenvatting van vormgebaseerde representaties ge-
bruikt in huidige computersystemen. Numerieke of niet-numerieke representaties die, aan de
ene kaut, gebruikm.rken van gettrllen of, aan de andere kant, van symbolen om de vorm van
objecten te beschrijven zi;'n bekend in de literatuur oncler de naam "shape descriptors" - metho-
den vcror vorm beschrijven, of i'onndescriptoren. Met behulp van vormdescriptoren kunnen trvee
aspecten die tezamen vormen rvat we noemen de herkenning van een object worden aangepakt:
object detectie en object cntegttristttie.
In object detectie vindt eer-r beoordeling plaats or.'er de aanwezigheid van eerr bepaald object
in het beeld, terwijl in objectcategorisatie, gegeven een aantal objectklassen, een gedetecteerd
object rvordt toegekend aan een bepaalde klasse van objecten die in overeenstemming zijn qua
vorm-gelijkenis met andere objecten van de betreffende klasse. Deze tlvee processen impliceren
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c1.rt een vergelijking moet r,r'olden gemaakt tussen de vormciescriptorelt \/.ln een reecls bekend
object en het object dat gedetecteerd of geclassificeerc'l r.noet worden.
Zelfsprekend zijn de bovengenoemde cietectie- en classificatieprocessen afhankelijk van zowel
robuuste en betrouwbare berekening van vorm descriptoren als van de prestaties van behorende
vergeliiksmethoden tussen vormdescriptoren. Een goede r.ormdescriplel moet onafhankelijk,
of weinig afhankelijk zijn r.an transformaties (rotatie, translatie, herschaling, spiegeling, de-
formaties) die met een object kunnen worden uitgevoerd. Een goede ongeliikenismaat tussen
vormdescriptoren moet overeenkomen met menselijke perceptie van vormverschil tussen ob-
iecten.
In hoofdstuk 6 stelien rvii een nieuu'e "sl-rape descriptor" voor, samen met een methode voor
objectherkenning. Deze vorm descriptor behoort tot de zogenaamcle klasse van geometrische
vormdescriptoren, die de nrimtelijke verhouding tussen bepaalde beeldpunten karakteriseert.
Deze beeldpunten, die perceptueel belangrijk of in andere opzichten interessant zijn, worden
vaakkeilnrcrk piltÍcrt genoemcl. Ze kunnerr lvorden bepa;rlcl en geïsoleercl door toepassing van
beeldbewerkingsoperatoren, zoals bij voclrbeeld contonrdetectie-operatoren, textuurdetectie-
operatoren, etc.
Meer precies te zijn, berekenen we vanuit elk kenmerkpunt een specifieke datastructuur die
cle ruimtelijke verhouding tot andere dergelijke kenmerkpunten karakteriseert. De betreffende
datastructttur is hiërarchisch georganiseerd zodanig c-lat aan elk kenmerkpunt een verzame-
ling van afstanden tot een gegeven aantal buurkenmerkpunten wordt toegewezen. Er kun-
nen verschillende types van kenmerkpunten in een beeld gelokaliseerd worden (contouren, tex-
tuur, hoeken, etc.), waarbij elk type gevonden en geïsoleerd wordt door een bepa.rlde beeld-
bewerkingsoper';ttor. Daaron"l groeperen ne de afstanden in deelverzamelingen or.ereenkom-
stig met het type van de beeldbewerkingstechniek \,\raarmee een kenmerkpunt r,r,ordt bepaald.
Verder beschrijven we de rrorm van een object door de verzameling van alle afstandsverzamelin-
gen die geassocieerd zijn met de kenmerkpunten afkomstig van het betreffende object.
Verder inttoduceren we ongelijkenism.rten tussen kenmerkpuntdescliptoren en verzamelin-
gen van pur-rtdescriptttren die gebrr-rikt kunnen wclrcien om objecten te lokaliseren en te clas-
sificeren. Exprelimgnlg. met herkenning van gedrukte en handgescl'rrerren letters, evenals de
detectie van verkeersborden zijn uitgevoerd om de betrouwbaarheid van de detectiemethode
te beoordelen. De prestaties r.an de categorisatiemethode zijn beoordeeld in experimenten met
hanclgeschreven letters, objectherkenning (COIL-20 datatr.rse) en herkennins van objecten geba-
seerd op hun silhouetten (MPEG-7 silhouette database retrieval).
Alhoer.'el op dit moment 5;een vorm representatie bekend is die een dergelijke u'erkwijze in
biologische systemen zal tonen, bestaat er een zekere cognitieve motivatie achter onze modellen.
De kenmerkpunt-gebaseerde vormdescriptor toont gelijkenis met één v"rrr de geaccepte.erde cog-
nitieve moclellen van perceptie, het zogenaamde "feature map" moclel. Volgens clit model wordt
de vorm van een object in onze perceptie waargenomen als een collectie van kenmerken samen
met hun ruimtelijke posities. Deze representatie heeft ook een zekere fysiologische geloof-
rvaardigheid omdat de hersengebieden r.l.aatin de eerste stappen van visuele informatie wor-
den venverkt netvlies-Éleorganiseerde nerlronen berratten die zich bezighonden met lretzelfde
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type informatieverwerking. Een ander principe van organisatie waar we in onze detectie- en
categorisatie-algoritmen impliciet rekening mee houden is dat informatiebewerking in de vi-
suele hersengebieden hiërarchisch georganiseerd is, en dat lokale bewerking eerder dan de glo-
bale bewerking plaatsr.indt.
